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Generalidades


En la figura siguiente dibujamos las tres mallas o unidades básicas que estudiaremos y diseñaremos, donde


Z0T  =  (Z1Z2 + Z12/4)1/2

Z0  =  (Y1Y2 + Y22/4)1/2

Z0TZ0   =  Z1Z2




Si deseamos que en dicho cuadripolo no se disipe energía térmica (activa), deberá cumplirse que sus impedancias sean reactivas puras (en la práctica con alto Qef)


Z1  =  j X1

Z2  =  j X2

X1     0


X2     0

lo que nos determinará


Z0T  =  j (X1X2 + X12/4)1/2

Z0  =  (B1B2 + B22/4)1/2

Z0TZ0   =  - X1X2

Por otra parte, en la celda T siguiente observamos que


ii + io  =  (vi - v2) / Z1 + (vo - v2) / Z1  =   v2 / Z2



y según se ha visto en el capítulo de cuadripolos pasivos como adaptadores de impedancia, tenemos que la función de propagación resulta dada aquí como


e  =  vi / v2  =  v2 / vo

sh (/2)  =  sh (/2) cos (/2) + j ch (/2) sen (/2)  =  (X1/4X2)1/2

Cuando las reactancias son del mismo signo tenemos


Z0T  =  j (X1X2 + X12/4)1/2  =  j (X1X2 + X12/4)1/2  =   j X0T
   imaginaria
lo que demuestra que


sh (/2) cos (/2)  = (k/4)1/2

k  =  X1/X2
y por tanto


  =  2 arg sh k/41/2





   banda atenuante

  =  0


Ahora en el caso inverso, es decir cuando las reactancias son de signo opuesto


Z0T  =  j (X1X2 + X12/4)1/2  =  j [-X1X2 - (1 - k/4)]1/2
pudiéndose dar que


- k/4 >  - 1     k < 4


Z0T  =  R0T






   real

  =  0







   banda pasante

  =  2 arc sen k/41/2
o bien


- 1  > k/4 >  -      k > 4


Z0T  =  j X0T






   imaginaria

  =  2 arg ch k/41/2





   banda atenuante

  =  ± 




Para el modelo  el análisis es similar.

Filtro de producto de reactancias constante


Es llamado el filtro con este nombre —con respecto a la frecuencia— cuando X1 y X2 son una capacitiva y la otra inductiva,  y a su producto lo llamamos R2

Z1Z2  =  L / C  =  R2    R2()

Si estamos dentro de la banda pasante sabemos que se cumple


-1  <   X1/X2  <  0

por consiguiente


Z0T  =  R  (1 - k)1/2

Z0  =    R / (1 - k)1/2

Z0TZ0   =  R0TR0   =  R2





Al poner n etapas en cascada la atenuación y el corrimiento de fase lógicamente aumentarán. Volviendo al dibujo del apartado anterior, si llamamos Av a la amplificación (o atenuación, puesto que puede haber sintonías que lo realicen) de la tensión en la celda


Av  =  vo / vi  =  Av e j
resulta la propagación


e  =  (vent / vsal) (RL/Rg)1/2  =  Av-n (RL/Rg)1/2  =  Av-n (RL/Rg)1/2 e jn

  =  ln (Av-n (RL/Rg)1/2)


  =  -n
Diseño pasabajos


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmax  = ...





Teniendo presente las ecuaciones y gráfico anteriores planteamos


(X1/X2)max = (X12/-R2)max = - 4     X1(max) = 2 R


R2  =  X1X2  = L1 / C2
y calculamos finalmente


La  =  L1 / 2  =  (RgRL)1/2 / max  = ...  (alto Qef )


Cb  =  C2  =  2 / (RgRL)1/2 max  = ...

Diseño pasaaltos


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmin  = ...





Teniendo presente las ecuaciones y gráfico anteriores planteamos


(X1/X2)min = (X12/-R2)min = - 4     X1(min) = - 2 R


R2  =  X1X2  = L2 / C1
y calculamos finalmente


Lb  =  L2  =  (RgRL)1/2 / 2 min  = ...  (alto Qef )


Ca  =  2 C1  =  2 / (RgRL)1/2 min  = ...

Diseño pasabanda


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmin  = ...   fmax  = ...





Si diseñamos


L1C1  =  L2C2
teniendo presente las ecuaciones y gráfico anteriores planteamos


R2  =  [ (L1 1/C1) / (C2 1/L2) ]  =  L2 / C1

± [ (X1/X2)max;min / 4 ]1/2  =  ± [ (X12/-R2)max;min / 4 ]1/2  =  ± 1


  X1(max;min) = ± 2 R


X1(max) = maxL1 - 1/maxC1  =  2 R


X1(min) = minL1 - 1/minC1  =  - 2 R

y calculamos finalmente


La  =  L1 / 2  =  (RgRL)1/2 / (max - min)  = ...  (alto Qef )


Ca  =  2 C1  =  (1/min - 1/max) / (RgRL)1/2  = ...


Lb  =  L2  =  RgRLCa / 2 = ...  (alto Qef )


Cb  =  C2  =  LaCa / Lb  = ...


Si se pretendiera conocer también el valor de 0 hacemos


(X1/X2)max;min  =  [ - (2L2C1 - 1)2 / 2L2C1 ]max;min  =




  =  [ - (2LaCa - 1)2 / 2La(Ca/2) ]max;min  =  - 4

lo que determinará


max;min  =  0 ±  (2LaCb)-1/2 


0  =  (max + min) / 2  =  [ (1/Ca + 1/2Cb) / La ]1/2  = ...

Diseño atenuabanda


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmin  = ...   fmax  = ...





Si diseñamos


L1C1  =  L2C2
teniendo presente las ecuaciones y gráfico anteriores planteamos


R2  =  [ (L2 1/C2) / (C1 1/L1) ]  =  L1 / C2

± [ (X1/X2)max;min / 4 ]1/2  =  ± [ (X12/-R2)max;min / 4 ]1/2  =  ± 1


  X1(max;min) = ± 2 R


X1(max) = maxC1 - 1/maxL1  =  2 R


X1(min) = minC1 - 1/minL1  =  - 2 R

y calculamos finalmente


La  =  L1 / 2  =  (RgRL)1/2 / (1/min - 1/max)  = ...  (alto Qef )


Ca  =  2 C1  =   1 / (RgRL)1/2 (max - min) = ...


Cb  =  C2  =  2La / RgRL  = ...


Lb  =  L2  =  LaCa / Cb = ...  (alto Qef )

Filtro de producto de reactancias constante, derivado "m" veces


Se define así a los cuadripolos como los que estudiamos pero con las condiciones siguientes


X1m  =  m X1

0  <  m    1


Z0Tm  =  Z0T

Z0m   =    Z0
de donde resulta


Z0Tm  =  j (X1mX2m + X1m2/4)1/2

Z0m  =  - j (B1mB2m + B1m2/4)1/2

Z0Tm Z0m  = - X1mX2m =   Z0T Z0

X2m =  (1 - m2) X1 / 4m  +  X2 / m


Si tenemos en cuenta las definiciones precedentes, se cumple que


X1m/X2m =  m2 / [ (1 + m2)/4 + X2/X1 ]





Ahora volvemos a plantear la anterior consideración pero para nuestro cuadripolo derivado


sh (m/2)  =  sh (m/2) cos (m/2) + j ch (m/2) sen (m/2)  =  (X1m/4X2m)1/2
lo que determina que se mantiene el análisis hecho. Volvemos a dibujar entonces la gráfica en función de X1/X2



destacándose en ella cuatro zonas:

—
ZONA I

4 / (m2 + 1)  <  X1/X2  <  



  <  X1m/X2m  <  - 4 m2 / (m2 + 16) 

—
ZONA II

0 <  X1/X2  <  4 / (m2 - 1) 



0  <  X1m/X2m  <  



m=  2 arg sh [ m / 1 - m2 + 4X2/X11/2 ]
   banda atenuante



m=  0




Z0T  =  j X0T




   imaginaria
—
ZONA III

- 4 <  X1/X2  <  0



- 4 m2 / (m2 + 16)   <  X1m/X2m  <  0




m=  0




   banda pasante



m=  2 arc sen [ m / 1 - m2 + 4X2/X11/2 ]




Z0T  =  R0T




   real
—
ZONA IV

 <  X1/X2  <  - 1



- 4 m2 / (m2 - 1)   <  X1m/X2m  <  - 4 m2 / (m2 + 16)




m=  2 arg ch [ m / 1 - m2 + 4X2/X11/2 ]
   banda atenuante



m=  ± 



Z0T  =  j X0T




   imaginaria




Ahora estudiemos el siguiente caso pasabanda, donde se distinguen tres etapas


— adaptadora de impedancias (mantiene a R0 constante dentro de la banda pasante), 

    derivada m1 veces de la prototipo


— filtro pasabanda propiamente dicho (prototipo de m = 1)


— filtro de atenuación adicional (produce agudos flancos de selectividad), derivado m2 

    veces del prototipo




y para ver cómo afecta a la adaptación de impedancias la célula L, hacemos


Z0m  =  - X1mX2m / Z0Tm  = - X1mX2m / R0T  =


         =  R  { 1 - [ (1 - m2)X1/X2/4 ] } / { [ 1 - [ X1/X2/4 ] }1/2  =  R0m 

expresión que seguidamente se grafica e indica que, para lograr una buena planicidad de R0m en la banda de paso debe ser


m1  =  0,6




Diseño pasabajos


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmax  = ...





Si a este circuito lo reemplazamos por el primitivo visto


La  =  2L2m

Lb  =  L1m/2 +  L1/2


Lc  =  L2m

Ld  =  L1m/2 +  L1m/2


Le  =  L1/2 +  L1m/2


Ca  =  C2m/2 


Cb  =  C2

Cc  =  C2m
resultan


L1  =  2 RL / max = ...


C2  =  2 / RLmax = ...

y como hemos elegido para máxima planicidad


m1  =  0,6


X1m  =  L1m  =  m L1 


X2m  =  L2m -  1 / C2m  =  [ (1 - m2)L1 / 4m ] + [ (-1/C2) / m ]

podemos proyectar


La  =  2L2m  =  (1 - m12)L1 / 2m1  ~  0,53 L1 = ...


Lb  =  L1m/2 +  L1/2  =  (1 + m12)L1 / 2  =  0,8 L1 = ...


Ca  =  C2m/2  =  m1C2 / 2  =  0,3 C2  = ...


Cb  =  C2  = ...


Siguiendo, si adoptamos una frecuencia de atenuación lo más próxima posible a la de corte para tener una buena selectividad


  = ...>max
podremos proponer


(X1/X2)  =  - 2L1C2  =  4 / (m22 - 1)

deduciendo con ello finalmente


m2  =  [ 1 - (4 / 2L1C2) ]1/2  =  [ 1 - (max/)2 ]1/2  = ...


Lc  =  L2m  =  (1 - m22)L1 / 4m2  = ...


Ld  =  L1m/2 +  L1m/2  = (m1 + m2)L1 / 2  = (0,6 + m2)L1 / 2  = ...


Le  =  L1/2 +  L1m/2  = (1 + m2)L1 / 2  = ...


Cc  =  C2m  = m2C2  = ...

Diseño pasaaltos


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmin  = ...




Si a este circuito lo reemplazamos por el primitivo visto


La  =  2L2m

Lb  =  L2

Lc  =  L2m

Ca  =  C2m/2 


Cb  =  2C1m//2C1

Cc  =  C2m

Cd  =  2C1m1//2C1m2

Ce  =  2C1//2C1m
resultan


L2  =  RL / 2 min = ...


C1  =  1 / 2 RLmin = ...

y como hemos elegido para máxima planicidad


m1  =  0,6


X1m  =  - 1 / C1m  =  - m / C1

X2m  =  L2m -  1 / C2m  =  [ L2 / m ] + [ (1 - m2)(-1/C1) / 4m ]

podemos proyectar


La  =  2L2m  =  2L2 / m1  ~  3,33 L2  = ...


Lb  =  L2  = ...


Ca  =  C2m/2  =  2m1C1 / (1 - m12)  ~  1,87 C1  = ...


Cb  =  2C1m//2C1  =  2C1 / (1 + m1)  =  1,25 C1  = ...


Siguiendo, si adoptamos una frecuencia de atenuación lo más próxima posible a la de corte para tener una buena selectividad


  = ...<min
podremos proponer


(X1/X2)  =  - 1 / 2L2C1  =  4 / (m22 - 1)

deduciendo con ello finalmente


m2  =  [ 1 - (4 2L2C1) ]1/2  =  [ 1 - (/min)2 ]1/2  = ...


Lc  =  L2m  =  L2 / m2  = ...


Cc  =  C2m  =  4m2C1 / (1 - m22)  = ...


Cd  =  2C1m1//2C1m2  =  2C1 / (m1 - m2)  =  2C1 / (0,6 - m2)  = ...


Ce  =  2C1//2C1m  =  2C1 / (1 + m2)  = ...

Diseño pasabanda


Sean los datos


RL  =  Rg  = ...   fmin  = ...   fmax  = ...





Si adoptamos una frecuencia de atenuación 2 lo más próxima posible a la de corte para tener una buena selectividad


2  = ...>max
podremos usar la siguiente expresión para verificar una posición deseada 1 de en el sistema


1  =  maxmin / 2  = ...<min

Ahora con las ecuaciones siguientes


0  =  (maxmin)1/2   = ...


m  =  { 1 - [ (max/0 - 0/max) / (2 /0 - 0/2 ) ]2 }1/2   = ...


A  =  (1 - m2) / 4m  = ...


B  =  2 /0  = ...


L  =  2RL / (max - min)   = ...


C  =  (1/min - 1/max) / 2RL   = ...
podremos calcular finalmente


La  =  2LA(1 + B-2)  = ...


Lb  =  2LA(1 + B2)  = ...


Lc  =  (1 + m)L / 2  = ...


Ld  =  RL2C  = ...


Le  =  (1 + m)L / 2  = ...


Lf  =  LA(1 + B-2)  = ...


Lg  =  LA(1 + B2)  = ...


Lh  =  mL / 2  = ...


Ca  =  C / 2LA(1 + B2)  = ...


Cb  =  C / 2LA(1 + B-2)  = ...


Cc  =  2C / (1 + m)  = ...


Cd  =  L / RL2  = ...


Ce  =  2C / (1 + m)  = ...


Cf  =  C / LA(1 + B2)  = ...


Cg  =  C / LA(1 + B-2)  = ...


Ch  =  C / m  = ...

Diseño atenuabanda


Sean los datos


RL  =  Rg  = ...   fmin  = ...   fmax  = ...





Si adoptamos una frecuencia de atenuación 2 lo más próxima posible a la de corte para tener una buena selectividad


2  = ...<max
podremos usar la siguiente expresión para verificar una posición deseada 1 de en el sistema


1  =  maxmin / 2  = ...>min

Ahora con las ecuaciones siguientes


0  =  (maxmin)1/2   = ...


m  =  { 1 - [ (2 /0 - 0/2 ) / (max /0 - 0/max ) ]2 }1/2   = ...


A  =  (1 - m2) / 4m  = ...


L  =  2RL (1/min - 1/max)  = ...


C  = 1 / 2RL(max - min)    = ...
podremos calcular finalmente


La  =  LA / 2  = ...


Lb  =  2CRL2  / m  = ...


Lc  =  (1 + m)L  = ...


Ld  =  RL2C  = ...


Le  =  (1 + m)L  = ...


Lf  =  LA  = ...


Lg  =  RL2C  / m  = ...


Lh  =  mL  = ...


Ca  =  C / 2A  = ...


Cb  =  mL  / 2RL2  = ...


Cc  =  C / (1 + m)  = ...


Cd  =  L / RL2  = ...


Ce  =  C / (1 + m)  = ...


Cf  =  C / A  = ...


Cg  =  mL  / RL2  = ...


Ch  =  C / m  = ...

_________________________________________________________________________________
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